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- Un' apajratc de calentajrdento cara Ccaeiivc-jr' ur^i - 
■Torcnoxjivte , o.-susvancialiiiente uniforina'iienwe . una' ^ ore i Dr. rie^jorsrl--! 
n.ada dc- tuberi.as prf-ricipal y de randi'icacion, que" include:. ^jzid 
ta soldada er.tre ellas, de un ccrc'-uito de vLibor-ia^f: ^jririclra:. v vV3 * 
raiiricacion, que , en consecuencia, alivia la tension re.-:3 di^:.! " 
de la Juiiita •3oidada entre las tubcrias prir.iiTDal y do ra^'df icKci.i*. 
Pueden superarso 3U3i;ant-ial:neni;e los defectos**y DrobieTiai3 auc- sr. 
encueutran en los prcccdii:;ien1;cs convene ion ales de tratcriiciiuc dn 
alivio de tensiones residiialss. 
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^ ANTSC5D3IITj)S D5 LA INVISNCIQN 

La invencidn presente se refiere a un aparato 
de calentamiento para llevar a cabo, por medio de calen- 
tamientd por induccitfn (Mejora de lensiones por Calenta- 
mlento por Indue c idn) , el tratamiento de alivio de'tensio- 
nes residuales en los sistemas de conducclones por txiberla 
de instalaciones industriales y, especialmente , de juntas 
soldadas entre las tuberlas principal y de ramif icacidn, 
y en las porciones adyacentes a las juntas soldadas , en 
10 centrales de energla nuclear en construecidn o en funcio- 

namiento. Se describird tambi^n uxi m^todo de funcionaiaien- 

to de dicho aparato. 

Hecientemente, se ha llevado a cabo profusa 
mente el tratamiento de alivio de tensiones residuales (Ke 
15 jora de Tensiones por Calentamiento por Inducci6n) pai^a 

elimihar las tensiones de tracci6n, debidas a los efectos 
del calentamiento de las juntas soldadas, que permaneccn 
en las superficies internas de las tuberias en sistemas 
de conduccidn por tuberla, o cambiar, cn centrales de '^ner 
20 gla nuclear en construecidn o en funcioi^amiento , tales ten 

siones residuales por tensiones de conpresidn. 

Cuando se unen por soldadura las tuberlas de 
los sistemas de conduccidn por tuberla como los descri- 
tos m&s arriba, se transfiere una cantidad de energla ca- 
25 lorlfica extremadamente grande, de manera que aparece 

tensiones residuales. Como resultado, las conducciones 
por tuberla tienden a que se reduzca su resistencia y a 
ser fuertemente susceptibles da la corrosidn. :Por ejem- 
plo, cuando se pone en funcionamiento una. central de ener 
30 gla nuclear sin hacer un tratamiento de las juntas solda- 
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dgis de tin sistema de ccnduccitfn por tuberla (especialmente 
en xm si sterna de conduccidn por tuber ia que tise acero 
inoxidable austenltico tipo 304), fluye, a travds del 
sistema de conduccidn por tuberfa, Ifquido a alta pre- 
sidn y alta temperatura. Si llquido es altamente corro- 
sivo y se provocan tensiones t^rmicEis repetidas en el 
sistema de conduccidn por tuberfa. Por lo tanto, las 
tensiones de traccidn o tensiones residuales, que ban 
aparecido en la porcidn adyacente a la jiuita soldada de- 
bido a la soldadiu'a, actuan sinezgd-iacaaente con el entorno 
adverse descrito m&s arriba de manera que disminuye la 
resistencia a la fatiga. Ademds, se ha encontrado que 
disminuyen las propiedades anticorrosivas por el carburo 
de cromo que precipita intergranularmente en el material 
de manera que aparecen las llamadas grietas de corrosidn 
inter granular, Por lo tanto, se lleva a cabo el trata- 
miento de alivio de tensiones residuales con el fin de 
evitar tales grietas de corrosidn inter granular. 

El tratamiento de alivio de las tensiones 
residuales es tal que la tensidn de traccidn provocada 
en la superficie interna de las tuberias adyacente a la 
junta soldada, se elimina o se transforma en una tensidn 
de compresidn. El tratamiento se lleva a cabo como si^e: 
en primer lugar, se enfrla la superficie interna de la tu- 
berla por medio de un llquido slL mismo tiempo que, desde 
el exterior, se calienta localmente solamente una porcidn 
adyacente a 3a junta soldada por medio de medics de calen- 
tamiento adecuados, de manera que se produzca una dife- 
rencia de temperatura, adecuada para aliviar la tensidn, 
entre la superficie de pared interna y externa de la por- 
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citfn calentada, por medio de la que se provoca en la por- 
citfn caJLentada txcia tension t^rmica por encima del punto 
de fluencia. Posteriormente, se enfrla la porcidn calen- 
tada hsista la temperatura ambiente al mismo tiempo que el 
llquido fl\jye a trav^s del sistema de conduccidn por tu- 
berfa, de manera. que se e limine la diferencia de tempe- 
ratura entre las superficies de pared interna y externa. 
Cuando se lleva a cabo tal tratamiento de. alivio de ten- 
siones residixales de un sistema de conduccidn por tuberla 
de una instalacidn, real, aparecen los siguientes proble- 
mas: 

Las Piguras 1, 2 y 3 muestran dispositiws 
que estan descritos en las solicitudes pendientes y que 
tienen que ser eficaces para llevar a cabo el tratamiento 
de alivio de las tensiones residuales de la junta soldada 
entre una tuberla principal y una tuberla de ramificacidn 
que esta inclinada con el ^gulo adecuado, y de la ju^rfca 
soldada entre una tuberia de ramificacidn y una base de 
tuberfa (una estructura de tuberla consiste en la tuberla 
principal y \m asiento , similar a una tuberla corta, para 
la ramificacidn, que tiene el di&netro y el espesor de pa- 
red adecuados y se suelda a la tuberla principal) o entre . 
tuberla principal y de ramificacidn. (La expresidh "jujita 
soldada" que se usa en esta memoria descriptiva incluye 
juntas soldadas de los tipos descritos mas arriba) . Sin 
embargo, ninguno de estos dispositivos puede alcanzar \m 
alivio satisfactorio de las tensiones residuales. En 
primer lugar, en el dispositive A, tal como se muestra en 

la Pigura 1, la fabricacidn del arrollamiento es, evi- 
dentemente, muy complicada. Ademas, en la junta soldada. 
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que es la parte m£s importente, el flujo de corriente * 
eldctrica cambia su direccidn desde la direccidn circular 
de la tuberla principal a la direccidn circular de la tu- 
"beria de la ramificaci<5n o viceversa, de manera que la 
distribucidn de flujo magn^tico no es uniforme, Como 
result ado, es diflcil el controlar la temperatura, de ma- 
nera que se hace diflcil el obtener una distribucLdri imi- 
forme de temperatiira. Ademas, las tuberlas de ramifica- 
cidn que est^ sometidas al tratamiento de alivio de las 
tensiones residualcs tienen taicanos y fornias diferentes, 
de manera que debe prepararse tma maqueta de tamaixo natu- 
ral, a partir de dates medidos, de la tuberla de ramifi- 
cacitfn y de'be modificarse varias veces el inductor, a par- 
tir de la maqueta de taraano nati;iral de la tuberla de ra- 
mificacidn, hasta cue se disena un inductor satisfactorio. 
Es decir, el inductor que se va a xxsar se fabrica por me- 
dio de las llamadas pruebas sobre maqueta. Como resulta- 
do , aparece el problema de que se necesita mucho tiempo y 
gasto para disenar y fabricar un dispositive A satisfacto- 
rio* 

El dispositive B, tal como lo muestra la fi- 
gura 2y tiene los mismos problomas que se han descrito 
mds arriba* Esto es, no puede obtenerse una distribuci.(5n 
tmiforme de temperaturas. Ademas, la disposicidn de los 
SLcrollamientos en la jxmta soldada b^ es muy complicada. 
Como re suit ado, es extremadamente diflcil el reproducir 
el mismo dispositive, de manera que es diflcil alcanzar 
una distribucicJn uniferme de temperatura. 

Con el fin de mejorar la centre labilidad de 
la temperatura en este dispositive B, hay miembros ferre- 
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magxi^ticos ^^j. ^ ^5* interpuestos entre las tuberlas y 
la bobina en los puntos bg y b^ en los que cambia la di- 
reccidn del flujo de la corriente eldctz^icay de manera 
que pueda obtenerse una distrlbucidn uniforme de tempera- 
ttiras. Con el fin de disefiar y construir el dispositivo 
B , se necesitan, como en el caso del dispositivo A des- 
crito mds arriba con referencia a la figura 1, las pruebas 
sobre maqueta» para determinar por medio de ellas los ta-* . 
manos y posiciones de los miembros ferromagndticos b^ y 

\- 

En el caso del dispositivo C tal como se mues 
tra en la figura 3, bay un conductor bobinado conc^n- 
tricamente en torno a una tuberfa de ramificacidn paza 
cubrir a la misma y que despu^s esta bobinado de manera 
que cubra a la tuber ia principal. Desde este pxmto de 
vista, el dispositivo C es diferente de los dispositivos 
A y B, El conductor esta bobinado en torno a la tube- 
rla principal sin cubrirla completamente , de manera que 
no se Calient a la porci<5n inferior de la tuberla prin- 
cipal que estd en relacidn opuesta a la tuberla de raisi- 
ficacidn. Como resultado, la tensidn no estd equilibrada 
y la tensidn de la junta soldada cambia de tensidn de com- 
presidn a tensidn de traccidn, de manera que se reduce t?. 
los efectos del tratamiento de alivio de tensiones resi- 
duales* 

En resumen, el hecbo de que no se calienten 
totalmente la jxmta soldada y una porcidn predeterminad a 
adyacente a la junta soldada y que incluye vma zona en la 
que no se provoca tensidn residual, afecta adversamente al 
tratamiento de alivio de las tensiones residuales» Por 
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" e jemplo, supongamos que una base de tuberla V/ como la que 
se muestra en la figura 4(1) se calienta total y unifor- 
memente por medio de una bobina K y que la super ficie 
interna de las tuberlas principal y de ramificacidn se 
enfrfa por medio de m refrigerante. Se provocan enton- 
ces, en las superficies externas de las tuberlas princi- 
pal y de ramificacidn, tensiones de traccidn opuestas a 
las tensiones residuales, al mismo tiempo que, jon las su- 
perficies internes de las tuberfas principal y de -rami- 
ficacidn que constituyen -la base W, se provocan tensiones 
de compresidn. Sea r el radio hasta el centre de la pa- 
red de la tuberia de ramificacidn; sea t^ el espesor de 
pared de la tuberla de ramificacidn; sea R el radio la 
tuberia principal; y sea el espesor t^/r 45c 1. Ccnsi- 
deramos ahora que la base de tuberfa i7 puede dividirse 
en tuberfa de ramificacidn V/^ y tuberia principal como 

se muestra en la figura 4(11). El momento M , cue se da 

o * 

mas abajo, respecto a los extremes V/^ y v7^ es 

3 4 



M ^ 
o 



12 (1 - y ) 



donde E = mddulo de Young, 

U = coeficiente de expansidn lineal, 
At = diferencia de temperaturas entre las superfi- 
cies interna y externa, y 
^ = relacidn de Poisson 
y acttia con el mismo valor en las direcciones indicadas 
por las flechas. En la pr£ctica, el momento esta equi 
librado en la jvmta soldada de ia base de tuber xa W, de 
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manera que se provoca la tensidxi descrita mds arriba. 

Sin embargo, cuando se calienta uniformemente 
una tuber la de ramificacidn pero se calienta parcialmente 
la " tuber ia principal, el memento fleeter que actda sobre 
la tuberia de ramificacidn es diferente del que actda en 
la tuberia principal. Como result ado, se anula el equi- 
librio del momento de manera que la Junta soldada del 
lado de la tuberia principal es atraida al interior de la 
tuberia de ramificacidn y se provoca una" tensidn de trac- 
cidn en la superficie interna de la junta soldada. Bn 
consecuencia, el trataniento de alivio de tensiones resi- 
duales es ineficaz. 

En vista de lo anterior, la invencidn prcpsnte 
tiene por objeto el proporcionarun aparato de calentcmien 
to que puede superar sustancialmente los problemas ante- 
riores y otros que se encuentran en el procedimiento con- 
vencional de alivio de tensiones residuales, y en el que 
pueden simplificarse el control de temperatura y la dis- 
posicidn de arrollamiento y que puede mejorar los efectos 
del tratamiento de alivio de tensiones residuales. 

Los objetivos anteriores y otros, efeclos, ca- 
racterlsticas y ventajas de la invencidn present©, se ha- 
T&a. evidentes a partir de la descripcidn siguiente de una 
realizacidn preferida de la misma junto- con los dibajos 
ad juntos. 

3H3VB D5SGRIPCI0N PS LOS DIBUJOS 

Las figuras 1, 2 y 3 son, respectivamente , 
vistas en perspectiva de dispositivos convencionales; 

las figuras. 4(1) y 4(Il) son vistas que se 
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usan para explicar los principios basicos de la invencidn 
prosente; y 

la figura 5 es una vista lateral de tma 
realizacitfn preferida de la invencidn presente. 

DgSCaiPCION D5TALLADA D5 LA REALI2ACI0N PREFBRIDA 

Sxpresdndolo brevemente , segun la invencidn 
presente se calientan total y xinifonaemente, o sustancial- 
mente tmif ormemente , no solo la tuberla principal y la 
tuberla de ramificacidn sino tambidn la junta soldada en- 
tre ellasy de manera cue se superan los problemas que se 
encuentran con el aparato y procedimiento convencionales 
de tratamiento de alivio de tensiones residuales. 

Con referencia ahora a la figura 5, una tu- 
berla con una tuberla de ramificacidn indicada en general 
por el ndmero de referencia 1 comprende una tuberla prin- 
cipal 2, un asiento de tuberla 3 soldado en 4 a la tuberla 
principal 2, y una tuberla de ramificacidn 5 soldada en 6 
al asiento de tuberla 3* Como se ha descrito mas arri- 
ba, se provocan tensiones residuales en las juntas solda- 
das 4 y 6. 

En la invencidn* presente se usa una bobina 
7 de calentamiento por induccidn, de alta frecuencic, para 
llevar a cabo el tratamiento de alivio de tensiones resi- 
duales del conjunto 1 de tuberlas principal y de ramifi- 
cacidn. La bobina 7 tiene una forma tal que rodea a las 
juntas soldadas 4 y 6, a una .porcidn predeterminada de tu- 
berla principal 2 adyacente a la junta soldada 4 y a una 
porcidn predeterminada de la tuberla de ramificacidn 5 
adyacente a la junta soldada 6. Con el fin de que pueda 
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sujetarse la bo>ina 7 al conjunto 1 de tuberlas principal 
7 de ramificaci dn en una central de energfa nuclear en 
construccidn o en funcionamiento, la bobina 7 estd divi- 
diday por un piano que contxcne al eje de la tuberla prin 
cipal 2, en una secci<5n superior 8 y una seccidn inferior 

9 y la seccidn superior 8 e3t&, ademda, dividida en una 
seccidn 10 para la tiiberla de ramificacidn y una seccidn 
11 para la tuberla principal. Cada \ma de las secciones 

10 de tuberla de ramificacidn y 11 de tuberla principal 
esti di-vidida ademds en dos mitades, en direccidn verti- 
cal. Con el fin de obtener una densidad de flujo magn^- 
tlco uniforme, o sustancialmente uniforme, en las zonas 
rodeadas por la bobina 7 de calentaiaiento por induccidn 
cuando se excita dsta, las secciones de bobina estdiex-^ 
tendidas circulamente sobre el asiento de tuberla 3 y la 
tuberla de ramificacidn 5 y estan extendidas, concdntrica 
o helicoidalraente respecto a la tuberla. de ramificacidn, 
sobre la tuberla principal 2. kdem&Sf esas secciones de 
bobina de calentamiento por induccidn estan dispuestas de 
manera que la corriente eldctrioa fluye en el mismo s.esiti- 
do en todas las zonas. - ^ . 

Por lo tanto, la bobina 7 de calenterrionto 
por induccidn coinprende varisis secciones de bobina (no 
mostradas) divididas en la forma descrita m&s arriba. Cada 
seccidn de bobina tiene una forma adaptada para acoplarse 
a una porcidn a la que calienta la bobina, y estd iieclia 
de un tube o similar que tiene una gran conductividad 
eldctrica. En la prdctitsa, las secciones de bobina adap- 
tadas para acoplarse a un. conjunto 1 de tuberla principal 
y de ramificacidn que estd sujeto al tratamiento de alivio 
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"*de tensiones residuales, estan seleccionadas e interconec- 
tadas mecdnica y elt^ctricamente una con otra a trav^s de 
conectadores 12 tales que la corriente el^ctrica f luye a 
trav^s de esas secciones de bobina en el mismo sentido. 
Ademds, si se requiere, se obliga a un refrigerant e a fluir 
a trav^s de las tuberlas principal 2 y de ramificacidn 5. 
Ademds, puede reforzarse a la bobina 7 de calentamiento 
per induccidn con un material aislante adecuado que tenga 
el grado de resistenoia deseado. 

Los conectadores 12 pueden eliminarse y las 
secciones de bobina que constituyen la bobina 7 de calen- 
tamiento por induccidn, de alt a frecuencia, pueden conec- 
tarse en serie o en pai*alelo en tanto que la corrieiito el^c 
trica fluya en el mismo sentido a travds de cada seccidn 
de bobina. Bn otras palabras, la corriente el^ctrica f lu- 
ye en el mismo sentido a trav^s de secciones de bobinas 
adyacentes. 

La bobina 7 de calentamiento por indueci<Sn, 
de alta frecuencia, montada de la manera descrita mds arri 
ba se sujeta a un conjunto 1 de tuberias principal y de 
ramificacidn para llevar a cabo el trataniento de eli-/io 
de tensiones residuales* 

Bn primer lugar, se disponen las secciones 
de bobinado 8, 9, 10 y 11 sobre el conjunto 1 de tuber ias 
principal y de ramificacidn- y se conectan e 1^ c trie amen te 
una a otra a trav^s de los conectadores 12 de la manera 
descrita mds arriba, con lo que el conjunto de tuberia 
principal y de ramificacitfn esta rodeado por la bobina 7 
de calentamiento por induccidn, de alta frecuencia. 3i se 
requiere, puede forzarse a fluir agua de enfriamiento a 
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travds de la bobina 7 de calentamiento por induccidn. Comoi 
se describir£ despu^s, la bobina 7 puede establecer mia 
distribucidn uniforme de densidad de flujo magn^tico sobre 
una porcitfn predeterminada que incluye las juntas soldadas 
4 y 6, de manera que la porcidn predeterminada pueda calen 
tarse uniformemente hasta una temperatura deseada. Como 
resultadOy puede mejorarse la situacidn de tensidn resi- 
dual causada por la soldadura* j 

Segdn la invenoidn presente, la bobina 7 de ca- 
lentamiento por inducciiSn. de alta frecuencia es de cons- 
truccidn simple, y comprende varias secciones de bobina 
como se ban descrito mas arriba, de raanera que se hace po- 
sible un control de temperatura precise para conjunr.os de 
tuberias principal y de ramificacidn de diferentes tamafios 
y formas. 

Debe entenderse que la invencidn presente no 
cst& limitada a un conjunto de tuberias principal y de ra- 
mificaci6n del tipo en el que hay una base de tuberla 50l- 
dada a \ma tuberla principal y Ixay una tuberla de ramifi- 
cacidn soldada a la base de tuberla, y que la invencidn 
presente puede aplicarse igualmente a un conjunto de tube- 
rla principal y de ramificacidn del tipo en el que hay una 
tuberla de ramificacidn soldada directamente a una tuberla 
principal. 

Como se ha descrito mds arriba, la invenci<3n pre 
sente puede proporcionar un aparato de calentamiento que 
es muy eficaz para aliviar las tensiones residuales de las 
juntas soldadas de un conjunto de tuberla principal y de 
ramificacidn. 
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- RBIVIKDICACIOS^S - 



Los puntos de invencidn propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten- 
te de Invencidn en BspaBa, por VSINTE anos, son los qae se 
recogen en las reivindicaciones si£i;uientes: 

1^.- Un aparato de calentamiento para aliviar 
tensiones residuales en \ma junta soldada entre tuberiCas 
principal y de ramif icacidn del tipo en el que un tubo -con 
ductor de la electricidad rodea a una porcidn, que incluye 
una junta soldada entre las tuber las principal y de ranii- 
ficacidn, de un, con junto de tuberfas principal y de rsnii- 
ficacidn y que se excita para calentar dicha porcidn, ali- 
viando, por lo tanto, las tensiones residuales de dic3ia 
jxmta soldada, cuyo aparato comprende una plviralidad de 
secciones de bobina de calentamientc por induccidn de alt a 
frecuencia hechas con dicho tubo, divididas al menos en 
dos y que tienen una forma que corresponde a la junta sol- 
dada del con junto de tuberias principal y de ramificacidn; 
dichas secciones de bobina estando dispuestas de tal mane- 
ra que la corriente el^ctrica fluye en la misma direcuidn 
en todas ellas , y algunas de dichas secciones de bobina 
estando seleccionadas para.tener una forma 'que se acople 
a la totalidad de dichas tuberlas principal y de reirdfica- 
cidn, incluyen la junta soldada entre ellas, estando dichas 
secciones de bobina seleccionadas conectadas como una bo- 
bina de calentainiento por induccidn de alta frecuencia, 
con lo que la totalidad de dichas tuberlas principal y de 
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ramificacidn incluyendo la junta soldada entre ellas, se 
Calient a unif ormemente , o en esencia xiniformemente , hasta 
una temperatura deseada. 

2a.-. "UN APARATO DE CALENTALIIS NTO PARA ALIVIAR 
TENSIONES RESIDUALSS EN UNA JUNTA SOLDADA EHTRS TUBERIAS 
PRINCIPAL Y Di: RAMIPICaCION". 

Tal y como se lia descrito en la Memoria que an- 
tecede, representado en los dibujos que se acompanan y con 
Ids fines que se han especif icado, 

Esta Memoria consta de trece^ hojas escritas a 
mdquina por una sola car a. 
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